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Simulation of the distribution symbols number in the binary delta -  modulation signal
The possibilities of using delta-modulation as analog-to-digital converter in the first stage in the new cascade coding 
structure for digital data processing systems are developed. Selecting the delta-modulation is motivated account of its sim­
plicity, comparable to other types of analog-to-digital conversion, noise immunity, and most importantly, with a low prob­
ability of symbols bursts appearance. The latter property, as well as the using interleaver in the following stages of multi­
coding can significantly improve the characteristics of digital data processing systems. The distribution of the symbols 
bursts for the various input signals and delta- modulation algorithms are obtained.
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Теория и моделирование 
цифровых вычислительных синтезаторов
Рассмотрено проектирование цифровых вычислительных синтезаторов (ЦВС), построенных на базе 
метода прямого цифрового синтеза частот и сигналов, расчета фазовых отклонений в ЦВС. Приведены 
структурная и функциональная электрические схемы указанного ЦВС, а также структуры ЦВС с комму­
тацией фазовых отсчетов и ЦВС с квадратурными выходами. Приводятся основные формулы расчета 
уровней побочных спектральных составляющих в ЦВС при формировании сложных сигналов.
Прямой цифровой синтез частот и сигналов, цифровые вычислительные синтезаторы, уровень 
амплитудных шумов, фазовый шум, цифровой накопитель, цифроаналоговый преобразователь, 
функциональный преобразователь "код-синус", фильтр нижних частот, многоуровневые сигналы, 
уровень побочных спектральных составляющих, частотно-модулированный сигнал
Синтезаторы прямого цифрового синтеза ча­
стот и сигналов (цифровые вычислительные син­
тезаторы - Ц ВС) по сравнению с другими видами 
синтезаторов обладают рядом преимуществ:
- имеют высокое быстродействие (время пере­
ключения с одной частоты на другую менее 10 нс);
- позволяют обеспечить высокую разрешающую 
способность (шаг сетки частот менее 0.001 Гц);
- архитектура ЦВС облегчает их интегральное 
исполнение по сравнению с синтезаторами с ФАПЧ;
- имеют хорошие технологичность и повторяе­
мость параметров при тиражировании [1]—[6].
Обобщенная структура ЦВС (рис. 1) содержит 
цифровой накопитель (ЦН) частоты ЦНЧ, цифро­
вой накопитель фазы ЦНФ, функциональный пре­
образователь ФП, цифро-аналоговый преобразова­
тель ЦАП и фильтр нижних частот ФНЧ. Под дей­
ствием сигнала опорной частоты /0 ЦНЧ форми­
рует линейно нарастающий код частоты Nf , за-
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Рис. 1
даваемой значением К / , далее ЦНФ формирует
код циклической фазы заданной точности Кф ,
поступающий на ФП, в котором отсчетам фазы 
ставятся в соответствие отсчеты амплитуды синте­
зируемого колебания. Они подаются на ЦАП, на 
выходе которого формируется аналоговый сигнал 
"ступенчатой" формы. Далее этот сигнал подверга­
ется низкочастотной фильтрации при помощи 
ФНЧ, формируя выходной сигнал частоты /с [2].
Цель настоящей статьи заключается в описа­
нии моделирования процессов, происходящих в 
основных функциональных узлах ЦВС с целью 
улучшения их технических характеристик, а так­
же разработки структур ЦВС сложных частотно- 
и фазомодулированных сигналов.
Уровень амплитудных шумов в сформирован­
ном ЦВС сигнале определяется как [1]
D  = 4 + 6log2 N a, 
где Na < Nф - количество выборок по амплитуде
и по фазе соответственно.
Для получения уровня амплитудных шумов 
не более D  < -75 дБ необходимо иметь 12-раз­
рядный ЦАП и ФП  не меньшей разрядности. 
Следовательно, при больших D  требуется хранить 
большое число выборок с высокой разрядностью, 
что увеличивает объем ПЗУ
Для получения высокой точности установки 
выходной частоты необходимо повысить точность 
вычисления кода N  /  и, соответственно, разряд­
ность ЦН [7].
Формирование сигналов с линейной частот­
ной модуляцией. Сигналы с линейной частотной 
модуляцией (ЛЧМ ) позволяют обеспечить широкие 
полосы частот и большой интервал длительно­
стей. ЛЧМ-сигналы используются в качестве ба­
зовых при формировании сигналов с треуголь­
ной, пилообразной или V -образной частотными 
модуляциями (ЧМ ) [8]-[13].
Оценим точность параболического закона из­
менения фазы, которая может быть достигнута в 
синтезаторе ЛЧМ-сигнала. Фазовые отклонения в 
синтезируемом ЛЧМ-сигнале обусловливаются от­
клонениями пилообразной и ступенчатой форм.
Фазовое отклонение пилообразной ЧМ  чаще 
всего выражается как ошибка в установке индек­
са фазовой модуляции (Ф М ), т. е. как отклонение 
скорости ЧМ  5 при неизменной длительности 
импульса Tj. Учитывая, что фазовые отклонения 
периодически повторяются, выразим параболиче­
скую функцию фазовых отклонений в виде ряда 
Фурье. Для униполярной ФМ  найдем среднее 
значение фазовых отклонений:
v0 =* ? №) • ST|
Фазовое отклонение ступенчатой ЧМ  опреде­
ляется отклонениями каналов всех разрядов дво­
ичного синтезатора частоты. Каждый канал имеет 
случайное и независимое фазовое отклонение, ко­
торое приводит к результирующему фазовому откло­
нению ступенчатого изменения частоты. Фазовое 
отклонение двоичного синтезатора частоты имеет 
форму меандра, частота которого определяется но­
мером канала:
h i  ( t ) =
= 1 * + 2 ( /0 )  ! г
(2m -1) ^/т1i^-1
Интенсивное развитие радиоэлектроники и 
появление DSP-процессоров для обработки слож­
ных сигналов позволяют не только изменять па­
раметры формируемых ЧМ-сигналов, но и обеспе­
чивают стабильность и когерентность сигналов, а 
также хорошую воспроизводимость характеристик 
ЦВС при их серийном изготовлении [14], [15].
Принцип работы большинства ЦВС основан 
на вычислении кода фазы сигнала КфГ в момен­
ты времени tr = rTQ, r > 1 (Tq = 1/ /0 ):
R
К фГ = X  К Юн - N  int -  X  K a
r=1 I N r=1
R A
где R  - число точек отсчета; К юн - коды началь­
ной частоты юн; N  - емкость ЦН; int [•] - функ­
ция взятия целой части аргумента.
Для улучшения разрешения по частоте необхо­
димо увеличение разрядности ЦН, но при прямой 
адресации ПЗУ выходным кодом ЦН объем ПЗУ, 
находящийся в степенной зависимости от числа 
разрядов этого кода, существенно возрастает. При 
этом ПЗУ сложно реализовать технически и оно 
значительно увеличивает стоимость синтезатора 
[16]-[18]. Поэтому для адресации ПЗУ используют
Рис. 2
a < N  разрядов ЦН (величину Ъ = N  - а будем 
называть числом битов округления).
Как правило, в современных ЦВС использу­
ются ЦН с разрядностью N  = 24... 48 бит, раз­
рядностью адреса ПЗУ а = i2 ...i7  бит и разряд­
ностью шины данных d = i0 ...i2  бит [i].
От структурной схемы перейдем к математи­
ческой модели ЦВС и соответствующей ей функ­
циональной схеме (рис. 2), где si - ошибка, вы­
званная округлением фазы при адресации ПЗУ; 
s2 - ошибка, связанная с конечной разрядностью 
шины данных; s3 - ошибка, вызванная нелинейно­
стью ЦАП; W  (х) - оператор компенсации ошибки 
si; W2  (х) - оператор компенсации ошибки S2. 
ФП в схеме реализует функцию y  = F  (х) = sin х.
Ошибка округления фазы si вносит наиболее 
значительный вклад в ухудшение спектральных 
характеристик синтезатора, вызывая появление 
нежелательных дискретных составляющих в спект­
ре выходного сигнала [i9 ].
Ошибка округления данных s2 может быть 
значительно снижена при увеличении разрядно­
сти шины данных ПЗУ [20]-[22].
Ошибка ЦАП s3 может быть уменьшена вы­
бором качественных ЦАП.
Рассмотрим работу ЦН емкостью M  = 2N . 
Если код синтезируемой частоты равен K, частота 
выходного сигнала ЦВС f  = K  ( ( max /M ), где
fmax - максимальная тактовая частота.
В  момент времени tг- в ЦН содержится вели­
чина © (i ) = [© (i - i) + K ] modM .
Обычно [i]  при анализе работы ЦН последо­
вательность © (i) представляется как последова­
тельность отсчетов из идеализированной пилооб­
разной функции 0(i ) с амплитудой М  = 2N и 
периодом T = M / K . Период этой функции сов­
падает с периодом синтезируемой функции. Пе­
риод последовательности © (i) определяется как 
наименьшее целое L, такое, что © (i) = 0 (i + L ). 
Тогда можно записать:
->N
L  = - M
НОД ( ,  2N ) НОД (K , M ) ’
где НОД ( ,  2N ) - наибольший общий делитель
v  о N чисел K  и 2 .
Таким образом, периоды © (i) и 0 ( i) совпадают 
в том случае, если K  является целой степенью 2 [23].
Рассмотрим выходной сигнал ЦВС. Без учета 
эффектов округления он имеет вид
5 (t) = sin [2тс©( i )/M  ] + s 2 + S3.
Предположив, что для адресации ПЗУ ис­
пользуется а старших бит ЦН, с учетом округле­
ния фазы получим следующий вид реального вы­
ходного сигнала:
'( i  ) = sin
„ 2а . (  K  2^—— int I —  i 
2 N \M + s2 +s3.
Приведенное выражение может быть записа­
но в виде
( i  )= sin\2%~ N  tK i- s i ( i) ] + S2 +S3. ( i)
Ошибка Si ( i) может быть представлена как 
последовательность выборок из идеализирован­
ной пилообразной функции si ( г- ) = si ( i )\t <t<f
с амплитудой 2Ъ и периодом 2^/k . С другой 
стороны, последовательность Si (tj) может быть
представлена как последовательность содержи­
мого ЦН с разрядностью Ъ и управляющим сло­
вом (кодом частоты) K s = K  mod 2Ъ.
Выражение ( i )  может быть преобразовано к 
следующему виду:
5(ti) = sinI 2лK j  |C0S 2^2'Ъ - N si (ti ),N
- cos I 2лK i |sin 
M
2л2‘Ъ-N si ( ti )N
Приняв, что ошибка округления фазы si ( i) 
значительно меньше значения самой фазы, т. е. 
2Ъ" N si ( i )/ 2N ^  i, и, воспользовавшись предель-
ными соотношениями
sin ( х )|х^0 = х; cos (х )|х^0 = 1,
получим
s (ti )= sin | ^  м . / ] - cos f ^  M  i. (2)
M M
Из выражения (2) следует, что спектр выход­
ного сигнала s (ti) состоит из гармонической со­
ставляющей синтезируемой частоты и побочных 
составляющих, амплитуда и частота которых оп­
ределяется ошибкой округления фазы S1 ( i).
Для определения спектра выходного сигнала 
синтезатора необходимо определить спектр ошибки 
округления фазы S1 ( i). Это можно сделать, если 
найти разложение в ряд Фурье идеализированной 
пилообразной функции S1 ( i).
С другой стороны, необходимо учесть несо­
ответствие периодов идеализированной пилооб­
разной функции S1 (ti) и последовательности
ошибки S1 ( i).
Для обеспечения выполнения указанных 
условий дополним функцию S1 (ti) последова­
тельностью прямоугольных импульсов p ( ti) с 
частотой следования к / 2  , амплитудой 2  /2 и
длительностью НОД ( к , 2 ')/ 2 . Тогда ошибку 
округления фазы S1 ( i) будем представлять как от­
счеты непрерывной функции S1 (ti) = S1( i) - p (ti).
Разложение в ряд Фурье для функции S1 (t) 
имеет вид
да 2^
В1 (t) = X  —  sin I 2nn— t | -
n-1nn
К
2b *  4^ . ( 2nn. U  К  --- X ~—  sin I —— | cos I 2m —r t
2^ , 2nn n-1 4A,
где b = 2bl [ 2НОД ( ,2b )].
Представив S1 ( i) как последовательность 
выборок из S1 (ti), получим
да 2b
s1 ( i  )=  X — sin 12nn^ i |-nn
К
n-1
2b да 4^ . ( 2nn .  f  К  .--- X ----sin |--- I cos 2nn —-i .
2k n- 2nn f  4k )  |  2bn-1
Период последовательности
81 ( i )Te = 2b/ [2 НОД ( , 2b )].
Ее максимальное значение T8 = 2 .
Можно показать, что выходной сигнал ЦВС 
принимает вид
s ( i) = sin [2n (K /M  ) i ]  -
X  С (n) (eJ'2n[(K/2N)+a{K/2b)]i +
2 N
+e
n-1
-j 2n{[K/ (2 N )]-n[K/ (2b )]}i } ejb( n) (3)
Из выражения (3) следует, что спектр выход­
ного сигнала ЦВС состоит из двух последова­
тельностей дискретных составляющих [24].
Амплитуды побочных составляющих в спек­
тре выходного сигнала имеет вид
r " ( ) n ( ) 2b - NС (nJ= —г-С(n) = n-----
2Я,2
I nn . cosec | —  I. (4)
1 2A j
Выражение (4) представляет собой монотонно 
убывающую функцию, максимальное значение ко­
торой соответствует n = 1 и определяется следу­
ющим образом:
b- N ( (  2b )НОД ( ,2b ) 
in [ (п/ 2b )НОД ( ,2b)
. (5)
Выражение (5) определяет соотношение между 
максимальным уровнем побочных составляющих и 
числом бит округления. Из него следует, что наихуд­
ший случай, определяющий наибольшее значение
С тах, соответствует случаю НОД ( ,  2b ) = 2b 1.
При НОД ( ,  2 ) = 1 с ростом b амплитуда С тах 
стремится к наименьшему значению.
Особенность поведения ЦВС, описываемая 
выражением (5), определяет довольно простой 
способ уменьшения уровня побочных составля­
ющих минимум на 4 дБ [25]. При выборе требо­
ваний к синтезатору следует ограничить диапазон 
изменения кодов частоты К  таким образом, чтобы
НОД ( ,  2b ) = 1. Однако указанный путь ведет к 
ухудшению разрешения по частоте.
С другой стороны, для того чтобы уменьшить 
максимальный уровень побочных составляющих, 
можно внести простые изменения в структурную 
схему синтезатора. Заметим, что условие
НОД ( к , 2b ) = 1 эквивалентно тому, что К  нечет­
но. Если же К  четно, то младший разряд выход­
ного сигнала АФ  (см. рис. 1) всегда равен 0. Вос­
пользовавшись этим фактом, добавим в схему 
синтезатора дополнительные элементы: между
АФ и ПЗУ вводятся сумматор и дополнительный 
генератор псевдослучайного кода.
Периодическое добавление псевдослучайного 
числа к содержимому АФ  позволяет разрушить 
когерентность фазовой ошибки и, таким образом, 
размыть нежелательные дискретные составляю­
щие в спектре выходного сигнала. При каждом 
переполнении АФ  псевдослучайная величина X  
суммируется с его содержимым. Она равномерно 
распределена в диапазоне 0 .  K  - i, где K  - зна­
чение кода синтезируемой частоты.
Рассмотренное построение синтезатора экви­
валентно использованию (N+^-разрядного АФ  с 
нечетными K , при этом не ухудшаются такие па­
раметры синтезатора, как время перестройки, диа­
пазон и шаг сетки синтезируемых частот [3], [26].
Общая ошибка может быть снижена коррек­
цией адресации ПЗУ в соответствии с накапливае­
мой ошибкой, что эквивалентно линейной интер­
поляции между двумя последовательными адре­
сами ПЗУ Тогда сигнал на выходе имеет вид
(t ) • ( 2 K  ,^  2 s i(i)- s i(i - i) ( 2 K . ^5(■ ) = sinI 2л--i |- 2л—---- -7-----cosI 2л-- i |.
I  M  )  2n  I  M  )
Из данного выражения следует, что описан­
ное построение синтезатора уменьшает дискрет­
ные составляющие в спектре фазовой ошибки, 
которой соответствует величина s = si + s2 + s3 < K , 
содержащаяся в накопителе к моменту перепол­
нения. При добавлении X  = 0 переполнение АФ 
будет происходить в те же моменты времени, что 
и у синтезатора коррекции, при X  <s будет про­
исходить запаздывание, а при X  >s - опережение 
во времени момента переполнения АФ. С учетом 
равномерного распределения X  на интервале
0 .  K  - i функция распределения ошибки момен­
тов времени переполнения АФ  имеет вид
p (xk ) = s/K ; p (xk - Tk ) = k -s/K .
В  таком синтезаторе время наступления момен­
та переполнения АФ не зависит от первоначальной 
фазовой ошибки. Это означает, что даже если со­
седние значения фазовой ошибки первоначально 
коррелированы, добавление случайной величины Х  
не влияет на среднее время переполнения АФ и все 
побочные дискретные линии в спектре, возника­
ющие из-за когерентности ошибки, устраняются. 
В  результате в спектре выходного сигнала вместо 
дискретных боковых линий содержится непре­
рывный шум, связанный со случайностью между 
моментами переполнения А Ф . При этом макси­
мальный уровень побочных составляющих сни­
жается [27], [28].
Проектирование цифровых вычислитель­
ных синтезаторов. Формирование отсчетов сину­
соидальных колебаний требуемой частоты может 
базироваться на двух различных принципах: ре­
курсивном и нерекурсивном. Рекурсивный прин­
цип предусматривает использование предшеству­
ющих отсчетов выходного колебания в вычисле­
ниях текущего отсчета, нерекурсивный принцип 
при формировании цифровых значений отсчетов 
указанные отсчеты не учитывает [29], [30].
Рекурсивные ЦВС по сравнению с нерекур­
сивными имеют спектр выходного сигнала с силь­
нее выраженными побочными спектральными 
составляющими и более узкий диапазон синтези­
руемых частот. К  числу их недостатков также от­
носится нелинейная зависимость между синтези­
руемой частотой и установленным кодом началь­
ной частоты. Поэтому нерекурсивные ЦВС более 
перспективны [2], [3].
В  ЦВС обычно используется один опорный 
генератор (О Г) (кварцевый или квантовый) с вы­
сокой стабильностью частоты. На выходе ЦВС в 
каждый момент времени существует только одна 
из дискретного множества сетки частот, причем 
долговременная стабильность выходного колеба­
ния близка к долговременной стабильности опор­
ного генератора, а кратковременная стабильность 
хуже исходной [3 i].
Устройство управления и отображения реша­
ет следующие задачи: автоматическую или руч­
ную настройку приемного устройства или пере­
датчика на заданную частоту канала приема или 
передачи, выбор диапазона изменения частоты, 
индикацию частоты настройки [32].
Математические модели сигналов, синтези­
руемых ЦВС. Многоуровневые ЦВС в силу своей 
технологичности, надежности, возможности микро­
миниатюризации и уникальности технических ха­
рактеристик в настоящее время нашли наиболь­
шее применение в аппаратуре радиолокации и 
связи. Особенно перспективно использование 
данных ЦВС в радиотехнических системах пере­
дачи информации с повышенной помехоустойчи­
востью и помехозащищенностью [2]—[i 0].
Сигнал S ( t) , формируемый ЦВС, представ­
ляет собой последовательность ступенек, ампли­
туды которых Ai пропорциональны цифровому 
коду синтезируемого колебания.
ФП осуществляет преобразование кодов, посту­
пающих с АФ, в отсчеты выборок сигнала амплитуды.
В  зависимости от алгоритма работы ФП сиг­
нал S  (t) может быть синусоидальным, треуголь­
ным, единожды усеченным и дважды усеченным 
треугольным колебанием. Сигнал S ( t) вслед­
ствие цикличности работы ЦВС периодичен с 
периодом повторения Тп = LTq, T0 = i/f0 , рав­
ным периоду повторения выходного сигнала А Ф .
Величина L  для АФ согласно алгоритму Ев­
клида определяется из соотношения R/K  = L/M , 
причем L, M  - взаимно простые числа; M  Ф i.
Для расчета спектральных характеристик ЦВС 
представим сигнал S (t) в виде суммы прямо­
угольных импульсов. Каждый импульс в сигнале 
S (t) может быть охарактеризован амплитудой 
Ai, длительностью /иг- и начальной фазой ф., 
определяемой задержкой импульса /зг- относительно 
начала координат. Временные параметры импульсов 
независимо от формы сигнала на выходе ЦАП могут 
быть определены по следующим формулам:
twi = ti - ti- i; tзi = ( i + ti-i )/2, 
где ti = (i + i)T 0 - момент окончания i-го импульса.
Указанный момент при K  > R|Nф определя­
ется следующим образом:
t = |DiT0, Di -четное;
i + i) Т ), Di - нечетное,
где ^  - разрядность ЦН фазы.
Число импульсов в цифровом сигнале ^ ыб 
зависит от кода K  и вычисляется как
N ГMNф/2  > Т0;
выб [ M R/K , /ш- = Т).
Расчет амплитуд Ai имеет свои особенности. 
С учетом квантования по амплитуде расчет Ai 
будем производить по формулам [33] в зависимо - 
сти от формы сигнала.
При синусоидальном сигнале
Ai = int ( ( a sin фг- )/N a ,
где N a - число уровней квантования по амплитуде;
= J int {(Ш ф  I R ) 2л/ Nф , ^  = To; 
ф [2л/ )%  , ^ i > T0
- текущая фаза колебания.
Для треугольного сигнала характерна прямая 
пропорциональная зависимость выходного сигна­
ла S  (ti) от кода Кфг- на выходе накопителя. По­
этому расчет амплитуд производится по формуле
Ai = int [ sign ( in ф.) B iN a ]/ Na ,
где Bi - вспомогательная переменная, соответ­
ствующая текущей фазе ф. :
R J R  - Кф. , Кф. >R/2,
■ \Кф (, Кф( <R/2.
При выборе структурной схемы ЦВС много­
уровневых сигналов в первую очередь руковод­
ствуются требованиями к уровню побочных 
спектральных составляющих (ПСС) синтезируе­
мого сигнала [34].
Наличие ПСС в спектре выходного сигнала ЦВС 
объясняются следующими основными причинами:
- периодичностью работы ЦН, приводящей к 
возникновению сигнала помехи с периодом Тп;
- эффектами квантования по фазе, связанными 
с конечной разрядностью АФ  Nф;
- эффектами квантования по амплитуде, свя­
занными с конечной разрядностью ЦАП Na ;
- переходными процессами и выбросами вы­
ходного сигнала, возникающими из-за рассогласо­
вания отдельных разрядов ЦАП (глитчами).
Для оценки параметров при проектировании 
многоуровневых ЦВС с сигналом синусоидаль­
ной формы обычно пользуются эксперименталь­
но полученными графиками зависимости уровней 
ПСС (рис. 3) от числа разрядов кодов фазы Nф и
амплитуды N a [i].
24 26 28 2i0 2i2 2i4 Nф
Представив выходной сигнал Sвых (t) много­
уровневых ЦВС в виде набора импульсов с ам­
плитудами A■ и разложив каждый импульс в ряд 
Фурье на периоде работы ЦН Тп = LT ), опреде­
лим комплексную амплитуду n-й гармоники для 
каждого импульса в виде
A ■
Сп = -^ sin (а ?ш- )exp (~2 jat3i),
%п
где п = 1, 2, 3, ... - номера спектральных состав­
ляющих; а  = %nKL/R - вспомогательный коэф­
фициент.
Суммарная комплексная амплитуда ПСС в вы­
ходном сигнале ЦВС определяется по формуле 
N-1 A
Сп = X  —  sin (atffl ) exP ( -2 jat3i )
i %n i=1
где N  - число выборок в сигнале 5”вых (t) на пе­
риоде работы ЦН Тп.
Рассматривая методы построения быстродей­
ствующих ЦВС, можно сделать вывод, что разра­
ботка структур ЦВС с расширенным диапазоном 
частот проводится в двух направлениях [2], [3].
Первое основано на поиске новых решений по­
вышения быстродействия основных функциональ­
ных узлов ЦВС (ЦН, ФП, блоков управления и т. д.). 
Работы в данном направлении ведутся как на струк­
турном, так и на схемотехническом уровнях.
Второе - синтез ЦВС с расширенным диапа­
зоном частот умножением частоты или с перено­
сом спектра сигнала, формируемого ЦВС, на бо­
лее высокую (несущую) частоту /q.
Предельно допустимое значение максималь­
ной синтезируемой частоты ЦВС /  max суще­
ственно зависит от характеристик используемых 
в них ЦН. Известно [1], что ЦН, оперирующие с 
двоичным кодом, обладают более высоким быст­
родействием, чем ЦН, работающие на основе де­
сятичной системы счисления [3], [35].
Однозначное соответствие выходной синтези­
руемой частоты /c коду установки частоты K / ,
необходимое при использовании синтезаторов 
частот в гетеродинах радиоприемных и возбуди­
телях радиопередающих устройств с частотами 
опорных генераторов: 5; 10; 50; 100 МГц, дости­
гается либо введением в схему ЦВС корректора 
кода, либо за счет изменения емкости ЦН.
В  работах [1]-[3] рассмотрена структура че­
тырехканального синтезатора (рис. 4), состоящего 
из четырех генераторов кодов синусоидальных ко­
лебаний, функции которых могут выполнять либо 
цифровые накопители ЦН1...ЦН4, либо "класси­
ческие" ЦВС отсчетов. Приращения фазы Дф 
предварительно сдвигаются для получения прира­
щений 4Дф, которые поступают на входы четырех 
параллельно работающих генераторов кодов.
Рис. 4
На выходах генераторов кодов одновременно 
формируются четыре фазовые точки, которые на 
определенную величину опережают полное синус­
ное значение формируемого выходного сигнала.
Сформированные генераторами коды комму­
тируются в общий поток, в результате чего образу­
ется последовательность К  ^ кодов значений син­
тезируемой функции, например sin x. Эта после­
довательность поступает на ЦАП, на выходе кото - 
рого формируется синусоидальный сигнал требуе­
мой частоты и фазы (рис. 5). Данная структура полу­
чила название "ЦВС с коммутацией фазовых отсче­
тов" (КФО ) [2]. В  N-канальном ЦВС с параллель­
ным вычислением отсчетов фазы синтезируемого 
колебания выходная частота может быть увеличена 
в N  раз по сравнению с выходной частотой "класси­
ческого" ЦВС за счет повышения частоты синхро­
низации устройства без увеличения тактовой часто­
ты ЦН. При этом шаг сетки частот сохраняется.
Цифровые синтезаторы сложных сигналов. 
На базе ЦВС многоуровневых сигналов можно 
строить целый класс устройств, способных форми­
ровать сложные сигналы. К  таким сигналам отно­
сятся амплитудно-, частотно- и фазомодулирован- 
ные сигналы, в частности ЛЧМ-сигналы [2]—[14].
Отдельная разновидность сложных сигналов - 
квадратурные сигналы используются в устрой­
ствах радиосвязи повышенной помехозащищен­
ности; многочастотные сигналы - в системах по­
вышенной скрытности и защищенности переда­
ваемой информации [2], [3].
Цифровая амплитудная модуляция в ЦВС 
может быть достигнута тремя способами:
- с использованием в тракте вычисления вы­
борки цифрового умножителя, на вход которого 
поступают выборки A (nT ) с заданным законом 
модуляции A ( t) ;
- с помощью умножающего ЦАП, на вход 
опорного напряжения которого подается сигнал, 
пропорциональный A (t) ;
- с применением на выходе ЦВС усилителя с 
управляемым коэффициентом передачи.
Получение колебаний с фазовой манипуляцией 
осуществляется включением между ЦН и ФП сум­
матора, на второй вход которого поступает код 
сдвига фазы. Значение фазового сдвига зависит от 
числа, добавляемого к выходному коду ФН [2], [i5].
При изменении кода модулирующего сигнала 
по закону "меандра" формируется фазоманипули- 
рованное колебание. В  этом сигнале осуществля­
ется поворот фазы на i80°.
В  системах с когерентной квадратурной моду­
ляцией сигналов применяются два ФП, обеспечи­
вающих фазовый сдвиг 90°. ЦВС МС позволяет 
формировать квадратурные сигналы, при этом ис­
пользуются общий А Ф , сумматор фазового сдвига и 
два канала, содержащих ПЗУ, ЦАП и ФНЧ (рис. 6).
Число дополнительных каналов может быть 
произвольным, тогда на выходах ЦВС будем иметь 
семейство гармонических сигналов с произволь­
ным сдвигом фаз относительно друг друга - мно­
гофазный сигнал [36].
Таким образом, обобщая представленный в 
настоящей статье материал, можно сделать вывод,
Рис. 6
что цифровые вычислительные синтезаторы наи­
более перспективны, так как обладают следую­
щими преимуществами перед другими видами 
синтезаторов:
- малым шагом сетки частот;
- экстремально быстрым временем переклю­
чения с одной частоты на другую при непрерыв­
ности фазы формируемых колебаний;
- способностью формирования сложных сиг­
налов;
- высокой линейностью закона изменения ча­
стоты при формировании ЧМ-сигналов;
- низким уровнем фазовых шумов.
Повышение быстродействия ЦВС может быть
достигнуто технологически при помощи повыше­
ния быстродействия отдельных узлов: ЦН, ФП, 
ЦАП или применением функциональных преоб­
разователей мгновенного действия на основе 
преобразователей кодов.
В  N-канальном ЦВС с параллельным вычис­
лением отсчетов фазы синтезируемого колебания 
выходная частота может быть увеличена в N  раз 
по сравнению с выходной частотой "классическо­
го" ЦВС за счет повышения частоты синхрониза­
ции устройства.
Спектр выходного сигнала ЦВС можно улуч­
шить применением сумматора, включаемого между 
цифровым накопителем фазы и функциональным 
преобразователем, при этом на второй вход суммато­
ра подключают генератор псевдослучайного шума.
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Theory and Modeling of Direct Digital Synthesizers
The article considers the problems of the design of direct digital synthesizers, based on the method of the direct digital fre­
quency and signal synthesis, the calculation of phase changes in DDS. Block and functional electrical diagrams of a direct digital 
synthesizer are presented. Basic formulas for the calculation of spurious spectral components levels in DDS, while forming complex 
signals, are given. Structures of DDS with the switching of phase samples and DDS with quadrature outputs are presented.
Direct digital frequency and signal synthesis, digital synthesizers, amplitude noise level, phase noise, digital storage, digital-to-analog 
converter, functional generator x-sin(x), low-pass filter, multilevel signals, level of spurious spectral components, FM signal
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